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@ Versteifungen f Or Turbinenschaufeln 



Bei einer axial durchstromten Turbomaschine Ist an den 
Endan (4) der rotiarendan Schaufein (1), welche gegen eina 
strdmungsbegrenrte Wand aines Turbtnengahauses (6) 
dichten. ein selhsttragandea Varstelfungsband (14) rlngfdr- 
mlg angeordnet. Dieses Varstelfungsband (14) weist einen 
zur strdmungsbegrenzenden Wand offenen, U-profllforml- 
gen Querschnltt auf. Durch Bohrungen (23) im Varstelfungs- 
band (14) slnd radlai verschiebbare Befestigungsmittel (13) 
an den Enden (4) der Schaufein (1) angeordnet. EIn Metalt- 
band (15) und ein Kunststoffband (16) sind in dam U-profll- 
formigen Verstelfungsband (14) angeordnet Daa Metallband 
(16) varhindert das Harausfallen der Befesttgungsmittal (13) 
und das Kunststoffband dient der Verfestigung der gesam- 
tan Verstelfungsvorrichtung (5). 
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Beschreibung 



TECHNISCHES GEBIET 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtiing zur Verstei- 
fung von rotierenden Schaufeln einer axial durchstrdm- 
ten Turbomaschine, bei welcher die rotierenden Schau- 
feln an ihren Enden gegen die strdmungsbegrenzende 
Wand eines Turbinengeh^uses dichten. 

STAND DERTECHNIK 



schen Bestandteile der Vonicbtung. 

Zudem ist die Vorrichtung in radialer Richtung nicht 
an den Schaufeln fbdert Die Vorrichtung ist selbsttra- 
gend, und stellt somit fOr die Schaufeln keine zus&tzli- 
5 chen Fliehkraf tbelastungen dar. 

Eine bevorzugte AusfQhrungsform der erftndungsge- 
m^en Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dafi das 
Versteifungsband durch ein mit Endlosfasem verstdrk- 
tes Kunststoffband radial gegen die auf tretenden Flieh- 
10 kr&fte gestOtzt wird, wobei das Kunststoffband aus be- 
sonders temperaturfesten Thermoplasten mit Kohlen- 
stoff asem als Verstlrkung hergestelit wird 



Bei Turbomaschinen sind die rotierenden Schaufeln 
fOr ein bestimmtes Feld der Beuiebsbedingungen reso- is 
nanzfrei ausgelegt Durch variierende Betriebsbedin- 
gungen, z. B. Volumenstromanderungen des strOmen- 
den Arbeitsfluids oder Gegendruckbetrieb im Grenzbe- 
reich, werden die Schaufeln stochastisch zu Scfawingun- 
gen angeregt Im Fall einer auftretenden Schwingimgs- 20 
resonanz kdnnen diese mechanischen Beanspruchungen 
zum Versagen der Schaufeln fOhren. 

Zur Unierdrflckung dieser Schwingimgsresonanzen 
sind verschiedene Einrichtungen entwickelt worden, die 
die Schaufeln aneinanderkoppeln und damit versteifend 25 
wirken. Bekannte Konzepte sind beispielsweise Damp- 
ferdrahte, D^pferbolzen, Schaufeldedcpiatten, sowie 
angeschmiedete Nocken mit Stiften. 

Derartige Einrichtungen fCir die Versteifung von 
Schaufeln sind beispielsweise bekannt aus DE B 30 
1 299 004 und US 3 185 441. 

Dabei sind die Einsatzbereiche der vorgeschlagenen 
Versteifungs- und Ddmpfungsmittel beschr^nkt Boh- 
rungen filr die Aufnahme von D^pferdr^hten oder 
DUmpferbolzen beeintrachtigen die Festigkeit der 35 
Schaufelprofile, wobei die Dampferdrahte und -bolzen 
selbst die Strdmungseigenschaften des strdmenden Ar- 
beitsfluids verschlechtem. 

Hohe Fliehkrafte treten wegen der Schaufelblattbe- 
anspruchung nachteilig ins Gewicht bei der Versteifung 40 
mittels Schaufeldeckplatten, welche benachbarte 
Schaufelkdpfe zu einem geschlossenen Ring aneinan- 
derkoppeln und durch ReibschluB versteifend wirken. 
Die Ausfuhrung und Bearbeitung dieser Schaufeldeck- 
platten, sowie die Schaufelmontage mit diesen Deck- 45 
platten ist wegen der geforderten MaQgenauigkeit auf- 
wendig und teuer. 

Hinzu kommt, dafl bei den Versteifungsvorrichtun- 
gen, die auf ReibschluB benachbarter Schaufeln basie- 
ren, durch eine Abnutzung der Kontaktflachen die ge- 50 
forderte Versteifung und Dampf ung beeintrichtigt wird 
und somit Revisionen ndtig sind. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

55 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde» eine Vor- 
richtung zur Versteifung fur Turbinenschaufehi der ein- 
gangs genannten Art zu schaffen, mit der benachbarte 
Schaufehi mittelbar an ihren Spitzen aneinanderkop- 
peln, ohne daQ die Schaufeln mit zusatzlicher Hasse der go 
Vorrichtung und den damit verbundenen Fliehkraften 
belastet werden. 

ErfindungsgemtB wird diese Aufgabe durch die 
Merkmale des ersten Anspruchs geldst 

Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem in der 65 
vergleichsweise geringen Nasse der Vorrichtung und 
ihrer Festigkeit zu sehen. Besonders vorteilhaft ist hier 
die Verwendung einer Titanlegierung fOr alie metalli- 



KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

In der Zeichnung ist ein AusfOhrungsbeispiel der Er- 
Hndimg anhand der Endstufe einer Dampfturbine ver- 
einf acht dargestellt 

Es zeigen: 

Fig. 1 einen Ungsschnitt durch eine Turbinenstufe, 
bei der die eine Laufschaufeln mit einer Vorrichtung zur 
Versteifung gegen dasTurbinengehftuse dichten; 

Fig. 2 einen Schnitt durch die Vorrichtimg nadi der 
Linie II- II gemslB Fig. 1 ; 

Fig. 3 einen Schnitt durch die Vorrichtung nach der 
Linie III-III gemaB Fig. 2. 

Es sind nur die fOr das Verstandnis der Erfindung 
wesentlichen Elemente gezeigt Nicht dargestellt in der 
Zeichnung ist eine Draufsicht auf die ringfdrmig um die 
Laufschaufelreihe montierte Versteifungsvorrichtung 
an dem Turbinenrad. 

WEG ZUR AUSFOHRUNG DER ERFINDUNG 

Fig. 1 zeigt einen Schnitt der letzten Stufe einer Tur- 
bine, bestehend aus einer Leitreihe mit Leitschaufeln 27 
und einer Laufschaufelreihe mit Laufschaufeln 1. Die 
Laufschaufeln 1 sind an ihrem SchaufelfuB 2 in einem 
Rotor 3 verankert Sie dichten an ihrem Schaufelende 4 
mit einer Versteifungsvorrichtung 5 gegen ein Stro- 
mungsgehause 6, im vorliegenden Fail gegen den Leit- 
schaufeltrager. Dabei ist die Versteifungsvorrichtung 5 
ringfdrmig, und umschliefit alle Laufschaufeln 1 einer 
Turbinenstufe an ihren Schaufelenden 4. 

Fig, 2 zeigt in einem Schnitt durch das Schaufelende 4 
eine parallel zur Druck- und Saugseite zwischen der 
Vorderkante 17 und Hmterkante 18 angeordnete Nut 7, 
die radial vom Schaufelende 4 in Richtung SchaufelfuB 
weisL 

Ebenfalls zwischen der Vorderkante 17 und Hinter- 
kante 18 ist das Schaufelende 4 auf der Druck- und 
Saugseite mit einer Verdickung 9 versehen, die in radia- 
ler Richtung von dem Schaufelende 4 zum SchaufelfuB 
eine Bohnmg 10 aufweist 

Fig. 3 zeigt im Schnitt durch das Schaufelende 4 die 
Versteifungsvorrichtung 5 und deren Anordnung an der 
Laufscliaufel 1. Die Versteifungsvorrichtung 5 besteht 
hier im wesentlichen aus 

— einem metallischen Versteifungsband 14, daB an 
einem Schaufelenden 4 angeordnet ist und die 
Laufschaufeln 1 eines Turbinenrades ringfdrmig 
umschlieBt, wobei das Versteifungsband 14 emen 
U-proHlfdrmigen Querschnitt aufweist, und mit sei- 
ner offenen Seite der strdmungsbegrenzenden 
Wand eines Strdmungsgehauses 6 zugewandt ist; 

— Befestigungsmiuel 11, 12, 13, mit denen durch 
eine Bohrung 23 im Versteifimgsband 14, dasselbe 
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an die Schauf eienden 4 gekoppelt ist; 
— einem ringfdrmigen Metdlband 15 und einem 
ringfdrmigen Kunststoffband 16, welche betde in 
das U-Profil des Versteif ungsbandes 14 eingelegt 
sind. 

Das U-pronifdrmige Versteifungsband 14 mit der 
Grundseite 24 und den Schenkeln 25, 26 hat gegenQber 
den Schaufelenden 4 jeweils in seiner Grundseite 24 
eine Bohning 23, in der ein einseitig mit einem Flansch 
19 verschlossener Hohlzyiinder radial angeordnet ist 
Der Durchmesser des radial auBen liegenden Flansches 
19 ist grdfier als der Durchmesser der Bohrung 23, wo- 
durch das Versteifungsband 14 in der Radialen mittels 
einem Kragen 20 gehalten wird Das ringfdrmige Me- 
tallband 15 ist in das U-Profil des Versteifungsbandes 14 
eingelegt, und sichert die Hohlzyiinder 13 gegen radia- 
les Herausfallea Das Kunststoffband 16 ist mit Endlos- 
fasern verstSrkt. und umgibt das Metallband 15. Hierbei 
dient das Kunststoffband 16 der Fesdgkeit der gesam- 
ten Versteifungsvorrichtung gegen die betriebsbedingt 
auftretenden Fliehknlfte. 

In der Nthe der offenen Seite des Hohlzyllnders 13 ist 
seine Mantelflache von einer ringfdrmigen Nut 21 urn- 
geben, in der eine Ringfeder 11 angeordnet ist Diese 25 
Ringfeder 11 sitzt mit ihrer ftuBeren Mantelfl&che fe- 
demd in der Bohrung 10 des Schaufelendes 4, und zen- 
triert somit den Hohlzyiinder 13 in dieser Bohrung. Die 
radial verlaufende Bohrung 10 in dem Schaufelende 4 ist 
defer als die Tiefe der Nut 7, so daB die in die Bohrung 30 
10 eingesetzte Ringfeder 11 bei ruhender Maschine 
nicht Uber den Nutengrund in die Nut 7 hineinragt 

Der Durchmesser des Versteifungsbandes 14 ist grd- 
Ber als der des Turbineniaufrades. Damit sich das Ver- 
steifungsband 14 radial gleichmaBig um ein Turbinen- 
laufrad legt ist in jedem Hohlzyiinder 13 eine Schrau- 
bendruckfeder eingesetzt die sich zwischen dem Boh- 
rungsgrund der Bohrung 10 und dem Flansch 19 ab- 
stUtzt Mittels dieser Anordnung ist die radiale Position 
des Versteifungsbandes 14 definiert, wobei zu beruck- 
sichtigen ist, daB sich die Versteifungsvorrichtung 5 auf- 
grund betriebsbedingter Fliehkrafte und WarmeeinfluB 
starker ausdehnt als das umschlossene Turbinenrad, und 
somit ist die Versteifungsvorrichtung 5 in radialer Rich- 
tung beweglich mittels der Hohlzyiinder 13 gehalten. 

Zwischen dem Kragen 20 und der Nut 21, die die 
Mantelflache des Hohlzyllnders 13 umschlieBt ist dieser 
von einem weiteren Hohlzyiinder 22 passend umgeben. 
An diesem Hohlzyiinder 22 sind Dichtungen 8a und 8b 
angeordnet, welche die Nut 7 im Schaufelende 4 zwi- 
schen Vorderkante 17 und Hinterkante 18 ausfOlien. 
Diese Dichtungen 8a, 8b dienen der Redukdon von Ab- 
strdmverlusten des strdmenden Arbeitsfluids. Wie be- 
reits erwahnt dehnt sich die Versteifungsvorrichtung 5 
gegenuber dem umschlossenen Turbinenrad aus, womit 55 
der Abstand zwischen dem Versteifungsband 14 und 
den Schaufelenden 4 wdchst Hierdurch wQrde sich zu- 
sSitzlich zum verlustbehafteten Abstrdmkanal zwischen 
einem Strdmungsgehftuse 6 und einem Turbinenrad ein 
weiterer Abstromkanal zwischen dem Versteifungs- eo 
band 14 und den Schaufelenden 4 ausbilden. Die bei 
Ausdehntmg der Versteifungsvorrichtung 5 aus der Nut 
7 heraustretenden Dichtungen 8a, 8b verhindem das 
ungewollte Abstrdmen des Arbeitsfluids an dieser Stel- 
le. 

In radialer Richtung ist das Versteifimgsband 14 nicht 
fest mit den Schaufelenden 4 verbunden. Es ist begrenzt 
radial beweglich, und dementsprechend selbsttragend. 
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Die Masse der Versteifungsvorrichtung 5 belastet somit 
nicht die Laufschaufehi 1 mit zusfttzlichen Fliehkr^ften. 

In axialer und tangentialer Richtung sind die Schau- 
felenden 4 mittels Versteifungsvorrichtung 5 fedemd 
anemandergekoppelt Diese fedemde Kopplung der 
Schaufelenden 4 verstimmt die mOglichen Schwin- 
gungsresonanzen der Lauf schauf ein 1 dahingehend, daB 
sie im wesentlichen unter Betriebsbedingungen unbe- 
einfluBt bleiben und in einem breiteren Anwendungsbe- 
reich hinsichtlich Volumenstromanderungen des strd- 
menden Arbeitsfluids oder Gegendruckbetrieb Ver- 
wendung Hnden, ohne daB schaufelgefahrdende Schwin- 
gungszusttnde auf treten. 

Um bei mogiichst geringer Masse eine hohe Fesdg- 
keit der Vorrichtung zur Versteifung 5 zu erzielen, sind 
die metallischen Teile wie der Hohlzyiinder 13, der 
Hohlzyiinder 22 mit den Dichtungsblattem 8a, 8b, das 
Versteifungsband 14 und das Metallband 15 aus einer 
Titanlegienmg hergestellt 

Das mit £ndlosfasem verstibicte Kunststoffband 16 
ist aus einem besonders temperattufesten Thermopla- 
sten gefertigt welches Kohienstoffasem als Verst^- 
kungenthfllt 

Seibstverstandlich ist die Erfindung nicht auf das ge- 
zeigte und beschriebene Ausfuhrungsbeispiel be- 
schrankt 

So ist anstelle einer Tltanlegierung fur die metalli- 
schen Bauteile der Vorrichtung 5 auch ein anderer 
Werkstoff mit fihnlichen Eigenschaften denkbar im Sin- 
ne der Erfindung. Gleiches gilt ebenfalls fflr das Kunst- 
stoffband 16. 

Bezugszeichenliste 

I Laufschauf el 
2Schaufelfufi 

3 Rotor 

4 Schaufelende 

5 Versteifungsvorrichtung 

6 Strdmungsgehause 

7 Nut 

8 Dichtung 

9 Verdickung 

10 Bohrung 

II Ringfeder 

12 Schraubendruckfeder 

13 Hohlzyiinder 

14 Versteifungsband 

15 Metallband 

16 Kunststoffband 

17 Vorderkante 

18 Hinterkante 

19 Flansch 

20 Kragen 

21 Nut 

22 Hohlzyiinder 

23 Bohrung 

24 Grundseite 
25Schenkel 
26Schenkel 
27Leitschaufel 

PatentansprQche 

1. Vorrichtung (5) zur Versteifung von rotierenden 
Schaufeln (1) einer axial durchstrdmten Turboma- 
schine, bei welcher die rotierenden Schaufehi (1) an 
ihren Enden (4) gegen die strdmungsbegrenzende 
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Wand eines Turbinengehauses (6) dichten* daduxch 
gekennzeidmet, dafi um die rotierenden Schauf eln 
(IX an ihren Enden (4) ein selbsttragendes Verstet- 
fungsband (14) lingfOrmig angeordnet ist 

2. Vorrichtung nach Ansprudi 1. dadurch gekenn- 5 
zeichnet, 

— daB das Versteifungsband (14) einen zur 
strOmungsbegrenzenden Wand des Turbinen- 
gehauses (6) offenen» U-profilfdrmigen Quer- 
schnitt aufweist, to 

— dafi das Versteifungsband (14) mit Bohrun- 
gen (23) versehen ist. in denen radial ver- 
schlebbare Befestigungsmittel (13) angeordnet 
sind, die das Versteifungsband mit den Enden 
(4) der rotierenden Schaufeln (1) koppelt, und 15 

— dafi in dem U*profilfdrmigen Querschnitt 
des Versteifungsbandes (14) ein Metallband 
(15) eingelegt ist, welches von einem Kunst- 
stoffband (16) umgeben ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dafi das Versteifungsband (14^ das Me- 
tallband (15) und die Befestigungsmittel (13) aus 
einer Titanlegierung, und das Kunststoffband (16) 
aus einem mit Kohlenstoffasem verstarkten Ther- 
moplasten gefertigt isL 25 
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